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摘要
: 以第四纪地质土质学的显微结构理论和技术方 法

,

研究珠江 口 外海沉积物工

程地质评价 中存在的问题
.

利用 电子探针等微 区分析方法深入分析软土结构
、

微 结

构的组构和层理 以及分类特征
,

结合原状样物理 力学性质参数
,

研究颗粒接触
、

堆垒
、

孔隙等现象与物理性质之 间的关系
.

分析研 究表明
,

珠江 口 外海沉积物存在着 6 个

微结构类型
,

其中混合接触结构的底质类具有较高的抗压强度
.
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1 引言

珠江 口是华南地区经济活动最频繁的区域之一
,

工程项 目不断增多
,

不仅有沿海码头
、

跨

海大桥
、

海岛及堤围建造
、

近海石油开发和管线铺设
,

还有小至灯柱的建设
,

都迫切需要了解其

底质的工程性质
,

以满足开发和建设的需要
.

晚第四纪沉积物微结构 的分析研究是第四纪地

质地层学研究的延伸
,

同时是微观技术方面与工程分析相结合的一种尝试
,

它试图用微结构特

征表达相应的地层和工程地质等物理性质
,

为海底工程地质学的深入研究和拓展作出贡献
.

软土(包括海相沉积物 )的结构和微结构特征具有多样性特点
,

并且与物质来源
、

颗粒沉淀

的瞬间速度
、

水动力作用因素
、

颗粒接触堆垒状态有关
,

是土 (沉积物 )的一个重要质量特征
.

一方面反映了土体的形成条件
,

另一方面又是决定土体(沉积物 )物理力学性质的主要因素
,

影

响着软土的工程力学性质
,

影响到工程建设安全性的正确评价
.

国内文献指出
,

个别结构和微

结构类型一旦受到荷载影响或地震影响
,

会产生土体或地基基础滑动变形
、

塌陷
,
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程结构物受损
.

文献中给出了国内学者对于海相沉积物以及软土结构和微结构的最新研究成

果
,

尤其温耀霖等对珠江 口三角洲一带软土地质所作的分析研究川对珠江三角洲工程地质建

设起到一定的指导作用
.

珠江口外海 (包括伶仃洋
、

黄茅海和磨刀门等 ) 一 10 0

江水系所携带的陆源物质为主
.

近

年来在这个海域 内先后取样 3 次共

14 个站位
,

由于沉积物类型的差别
,

柱状取样长度从 40
c m 到 18 0 c m 不

等
.

按地理位置可划分为伶仃洋(B l

一 3 )
、

香港外海 (B 3 一 6
,

B 3 一 5 )
、

澳

门外海(B 3 一 1
,

B 3 一 2
,

9 9 一 D )以及

出海 口 大陆架 (8 3 1
,

5 3 2
,

8 3 3
,

8 3 4
,

8 3 5
,

9 9 一 C
,

9 9 一 B
,

B 3 一 4 )
.

具体站

位和水深 (m )范围见图 1
.

除了进行 电子探针和扫描 电镜

分别 观察 沉积 物结构和 微结 构之

外
,

还进行 了沉积物 的基本 物理参

数的分析研究
,

测 量项 目有颗 粒大

小
、

密度 p
,

含水量 。
,

孔 隙度
、 ,

孔

隙比
。 ,

颗粒相对密度 G
,

塑限 w
p ,

液限 W , ,

抗 压强度 q
。

和 抗剪强度

等
.

这些分析均按国家标准《土工试

验方法 G BJ
一 12 3 一 8 8》进行

.

以浅的沉积物来源主要以每年珠
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图 1 取样站位图

2 微观分析结果

先后对 14 个柱状样 28 个子样进行了微观分析
,

样品处理采用无水酒精逐级脱水
,

然后用

离子溅射仪喷镀上一层导 电金膜
,

在 E PM 一 8 10 Q 电子探针上进行扫描观察和拍摄微结构特

征图像
.

微观分析扫描观察和拍摄时放大倍数为 1 000 一 3 0 00 倍
.

能谱分析主要用来确定矿

物成分和化学元素百分含量
.

28 个子样品取样埋深列于表 1
.

表 1 28 个微观分析子样品的埋深 (cm )

站位 B l 一 3 B l 一 3 B3
一 6 B3

一 6 B 3 一 5 B3
一 5 B3 一 5 B3 一 1 B 3 一 1 B3 一 2 9 9 一 D 8 3 1 8 3 1 8 3 1

埋深

站位

埋深

8 8 40 6 6 5 2 8 0 9 1 5 8 9 0 77 8 9

8 3 2 8 3 2 8 3 3 8 3 4 8 3 4 8 35 8 3 5 9 9 一 C 9 9 一 C 99 一 B 9 9 一 B B 3 一 4 B3 一 4 B 3 一 4

1 8 3 4 7 8 20 6 0 18 1 0 3 5 5 9 6 4 8 12 8 66 1 0 7 1 6 7

由于重力式柱状取样不能保证沉积物在取样 瞬间不受扰动
,

尤其取样管管壁对样品的摩

擦阻力十分明显和具干扰性
,

因此提取微观分析的子样取 自柱状样截面积的中央部分
,

而四周
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土样则作颗粒大小分析
.

肉眼观察子样四周均是砂
,

粉砂为优 势粒级
.

除此之外
,

矿物还有伊

利石
、

高岭石
、

绿泥石等
,

因此在微观分析之前对样品均有一定的认识
,

初步相信颗粒是以不整

合
、

不圆滑的长石和石英为主的陆源物质
.

微观分析 的重点放在细心观察颗粒与颗粒之间的

祸合和结构
、

接触状态
、

层间层理特征
.

对特殊颗粒作能谱分析
,

之后对子样品上
、

下的土样进

行常规的物理力学参数的分析研究
.

H a m ilt o n
等 [“]将全球海洋沉积物的颗粒堆垒结构特征描述 为 6 个类型

.

高国瑞〔3〕首次对

我国沿海海相沉积物微结构进行 了研究
.

梁元博等L4 ]在研究海底沉积物力学性质影响声速的

物理机制时给出了堆垒结构和粒间取向的两种结构模型
.

卢博￡5〕首次对南海北部大陆架沉积

物微结构分类研究取得突破
.

之后
,

1 9 9 8 年又对南海南部钙质土沉积物结构和声学物理性质

之间的关系进行了分析研究 〔“〕
.

牛作民〔7 〕在研究南海海底细粒土工程地质时对微结构特征作

了描述和分析
.

一系列关于海相沉积物结构和微结构的文献给出了各 自的分析研究结果
,

一

方面指出这些分类研究和定性研究的重要意义
,

同时又指出了结构类型的多样性
。

本文根据 14 个柱状样的分析结果
,

初步总结归纳出珠江 口外海沉积物的 6 种微结构类

型
,

它们是以接触藕合状态为主要特征命名的
.

与笔者 [“〕以往对南海北部大陆架沉积物微结

构以颗粒组成为主要特征的命名不同
,

这里充分考虑到颗粒间的堆垒
、

接触
、

藕合
、

充填效应
、

层间层理和工程力学性质
.

(l) 絮凝松散结构
:

以微细的
、

大小不等的
、

形状差别甚大的颗粒为主
,

接触松散
,

是海水和

淡水交汇区间沉积物的主要结构特征
.

含水量高
,

密度高
,

孔隙度大
,

抗压强度低
.

见图版 I一 1
.

(2 ) 絮凝胶结结构
:

一般致密
,

以中等尺寸大小的颗粒 (粉砂 )为主作连接骨架
,

絮凝物在

颗粒间作充填物
,

是海水和淡水交汇区中的另
一

种结构类型
.

含水量高
,

密度低
,

孔隙度大
,

抗

压强度低
,

以点状颗粒与片状絮凝物短距离接触为主
.

见图版 I一 2
.

(3) 聚合接触结构
:

以各个聚集体粉砂和私土为基本骨架
,

以点状或 圆颗粒链状接触 为

主
,

排列堆垒致密
,

孔隙较小
,

为全海水沉积环境下的主要结构特征
,

主要出现在香港和澳门外

海一带的近海岸沉积环境中
.

见图版 I 一 3
.

(4 ) 点 /面接触结构
:

以片状沉积物的面与圆点沉积物的点接触为主
,

排列无序
,

可压缩性

较大
,

抗压强度较低
,

很容易由点 / 面接触转换为边 / 面接触
,

孔隙开放
,

在荷载条件下
,

圆点状

沉积物的点有可能发生位移
、

旋转和破裂
.

见图版 1 一 4
.

(5) 面 /面接触结构
:

以片状沉积物之间互相叠瓦状堆垒为主
,

沉积环境稳定
,

颗粒排列紧

凑
,

可压缩性不大
.

抗压强度较大
,

接触的面稳定
,

不容易产生异位变化
.

见图版 I 一 5
.

(6) 混合接触结构
:

它混合了上述各种接触结构类型之 中的某儿项特征
.

由于沉积物的

结构 多元化
,

互相充填的可能性很大
,

因此颗粒排列和堆垒互为初充
,

变得十分紧凑
,

抗压强度

较大
.

见图版 I一 6
.

3 微结构的物理性质及其工程地质意义

土的结构和微结构分析研究始于 T er za gh i[
8〕

,

经历数十年工程地质界不断地深入研究
,

已

从定性分类走向定量地解释和评价沉积物的结构层理和形变机制
,

但不能忽视的一个问题是

微结构分类研究如果脱离相应的物理力学性质分析研究
,

很容易走入一个
“

纯
”

研究的怪圈里
,

不能在指导工程地质建设实践中作出贡献
.

因此
,

只有紧密联系柱状样的物理力学性质才能
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深入讨论工程地质意义
.

珠江 口及其外海沉积物 14 个柱状样的取样时间不同
,

因此有些物理力学参数的分析不尽

相同
.

本文就 6 个微结构类型的基本物理性质列于表 2 作为讨论的基础
.

表 2 所示的若干项

物理参数是子样品上
、

下位置的两段样品的平均值
.

6 个微结构类型的颗粒百分含量中以粉

砂和土粒为主
,

通常砂粒级不多见
,

不大于 20 %
.

砾更少见
.

中值粒径反映整个样品的累积 曲

线在 50 % 处的数值
,

M d (句越小
,

颗粒越粗
.

含水量是一项很重要的物理参数
,

由表 2 可见絮

凝松散结构的含水量最大
,

混合接触结构的含水量最小
.

湿密度中的絮凝松散结构最小
,

点/

面接触结构的湿密度最大
.

颗粒相对密度反映颗粒的矿物成分
,

这个海区各个柱状样的差别

并不明显
.

孔隙度中的絮凝松散结构最大
,

混合接 触结构最小
.

反映海底抗压强度的无侧限

抗压强度
,

只有混合接触结构较大之外
,

其余结构类型的无侧限抗压强度都较小
,

说明该海 区

的海底承载能力很低
.

表 2 微结构类型的若干物理参数及其工程地质特征

颗粒百分含量(% )
类 型

砾 砂

脚 (小) 。 (% ) p /
一 3 ‘ , (% ) 。。

/ k P· 工程地质特征

絮凝松散结构 0
.

9

0
.

8

12
.

2

1 6
.

0

1 8
.

0

1 6
.

0

5 3 6 4 6 0
.

2 1
.

96 2
.

6 5 8 2
.

4 2
.

8 8

絮凝胶结结构 4 0
.

0 5 9
.

2 6
.

2 7 1 5 5
.

4 2
.

0 1 2
.

6 6 7 8
.

9 3
.

6 2

聚合接触结构 0
.

8 3 6
.

1 5 0
.

9 4
.

3 8 9 4 8
.

7 2
.

2 0 2
.

6 7 6 8
.

4 5
.

1 9

点 / 面接触结构 4 4
.

2 3 9
.

8 3
.

4 8 7 4 9
.

1 2
.

30 2
.

6 6 6 2
.

1 4
.

8 8

面 / 面接触结构 4 0
.

0 4 2
.

0 3
.

18 0 3 3
.

7 2
.

0 8 2
.

6 7 5 5
.

1 6
.

1 7

混合接触结构 4 4
.

4 4 0
.

6 3
.

0 8 1 2 8
.

4 2
.

0 5 2
.

6 8 5 0
.

0 1 2
.

0 8

松散
,

不固结
,

强 度

低
,

在河 口 区常见

胶结
,

未固结
,

强度较

低
,

在河 口 区常见

致密
,

中等强度
,

常见

于近岸海区

接触脆弱
,

容易变形
,

常见于近岸海区

接触紧凑
,

抗压强度

中等
,

常见于 大陆架

海底

抗压 强度较大
,

颗粒

混合接触
,

常见于 大

陆架海底

注
:

M以 为中值粒径

H am ilt o n
曾将海底沉积物的颗粒结构分为 6 个类型

,

关键之处在于他将这些结构是否存

在胶结作为划分特征
.

卢博等将南海南部海底钙质土分为圆粒松散结构
、

圆粒 一 私土胶结结

构和私土胶结结构
,

亦强调沉积物微结构类型是否存在胶结现象
.

沉积物是否存在颗粒胶结

决定了工程建筑的可靠性和作为地基基础的安全性
.

有胶结或固结的海底沉积物 由于颗粒紧

密排列
,

互相胶结或固结
,

必然相当致密并有一定的刚度
,

取样管较难插入 Z m 以上
,

说明其摩

擦阻力较大
,

同时具有一定的承载力
,

是海洋工程建筑施工理想的场所和地基
,

而以松散的絮

凝物质为主的软质沉积物类型承载力必然很低
.

在这些地方建构筑物
,

必然要对工程处理之

后方可作为持力层
.

沉积物的抗剪强度是由 SJ 一 A 型三轴仪测定的
.

分别以胶结的混合接触结构类型的沉积

物原状样和重塑饱和样进行如下实验
:

在不排水三轴剪切试验中
,

测定原状样在不同周围压力
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。 3
作用下的孔隙水压力

,

得孔隙压力系数 B = 0
.

97
一 1

.

00[
”]

.

将不同的
。 :
作用下原状样的应力 一 应变「(

。 , 一 。 3 )一 。
」关系曲线与重塑样相应 曲线作比

较 (见图 2 )
,

原状样曲线的初始段具有线性特征
,

且应力不大时出现应力峰值
.

根据试样破坏

时的摩尔圆和包络线求得原状样的不排水内摩擦角 沪
‘

= 5 1
‘

和豁聚力 c
’

二 22 kPa ,

而重塑样

为 沪
‘
= 0o

,

c
‘
= 5 k Pa (图 3)

.

将原状样固结不排水试验的有效应力路线绘于 p
‘

一 q
’

坐标平面

上
,

其中周围压力
。 3 = 2 5

,

5 0 kPa 时的有效应力路径逐渐向右弯曲
,

表示样品处于固结状态

(图 4 )
.

当 6 3 = 1 0 0 kP a
时则向左弯曲

,

故属正常固结状态
.

氏二 10 0 kP a

.

—原状样
‘

—重塑样

氏 = 10 0 kP a

. L _

5 0 6刀

重塑样 原状样
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图 2 胶结的混合接触结构类型

沉积物不排水应力 一 应变曲线

图 3 胶结的混合接触结构类型沉积物三轴

不排水试验的摩尔圆和包络线

根据破坏包线 f 与 p
‘

轴的夹角( 0 = 2 6
.

1
’

)以及在 q
’

轴上的截距 ( a = 6 kPa )求得有效抗

剪强度参数 中
’

= 29
’

和 C
‘

二 7 kPa
.

按总应力法整理的结果 (图 5 )所得的固结不排水抗剪强度

参数 切
’
= 16

.

40
,

c
’

= 12
.
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.
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图 4 胶结的混合接触结构类型

沉积物的有效应力线路
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图 5 胶结的混合接触结构类型沉积物

固结不排水试验的摩尔圆和包络线

4 小结

通过本文的分析研究
,

初步弄清了珠江 口外海沉积物微结构与物理力学参数之间的关系
,

加深了对海底沉积物物理力学特性的认识
,

并为珠江 口外海的海洋工程地质评价和施工设计

问题分析和解决提供海洋沉积学和土工学相结合的依据
.
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该区海底沉积物微结构类型有絮凝松散结构
、

絮凝胶结结构
、

聚合接触结构
、

点 / 面接触结

构
、

面 /面接触结构和混合接触结构 6 种
,

其中混合接触结构的沉积物具有较高的抗压强度和

抗剪强度
,

主要分布在大陆架海底上
,

而 由于近岸区和河 口 区沉积物结构接触普遍脆弱
,

抗压

强度低
,

因此是不理想的工程地质基础
.

海底沉积物微结构分析研究是对工程地质学的贡献
,

有助于深入认识海底
,

最终为海洋工

程建设服务
.
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